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Zur quantitativen Zuckerbestimmung im
Ham mittels Ga.hrung.1)
Von Paul thittmann.
Im verflossenen Jahre empfahl Einhorn2) einen einfachen Apparat
zur quantitativen Zuckerbestimmung im diabetischen Ham, nämlich
ein graduirtes Röhrchen, in welchem der Zucker durch Presshefe
vergährt wird und die hierbei entwickelte Kohlensäuremenge den
procentischen Zuckergehalt anzeigt. Die Form dieses Apparates ist
dieselbe wie bei den schon seit langer Zeit zum qualitativen Nach-
weis des Zuckers benutzte ,,Gähruugsröhrchen". Es besteht iiäm-
lich dieser Apparat aus einer gebogenen Glasröhre, deren langer
1) Nach einem Vortrage, gehalten im Verein für innere Medicin.
) Deutsche med. Wochenschr. 1888, No. 30, p. 620.
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Schenkel oben geschlossen ist, während der andere bedeutend kür-
zere in eine offene kugelige Erweiterung endet. Durch diese letztere
wird das Röhrchen mit 10 ccrn des diabetischen Harns, welcher mit
1 g frischer Presshefe innig gemischt worden, gefüllt, wobei keine
Luftblase in dem langen Schenkel zurückbleiben darf. In diesen
Schenkel, welcher gradui: ist, steigt nun ein Theil der sich cnt-
wickelrideii Kohlensäure auf, nach etwa 20 Stunden soll bei Zimmer-
temperatur die Vergährung beendet sein, und man liest nun die
Menge der entwickelten Kohlensäure in Cubikcentimetern an den
rechts von der Scala stehenden Zahlen ab, während die links von
der Scala stehenden Zahlen (1/4, 1/2, 3/4, 1) direkt den der cnt-
wickelten Kohlensäuremenge entsprechenden Zuckergehalt procentisch
angeben. Da das Gährungsröhrchen nur bis lo/o Zucker anzeigt,
so müssen Harne mit höherem Zuckergehalt vor dem Versuch ver-
dünnt werden, und zwar solche mit einem specifischen Gewicht von
1018 bis lO2 um das zweifache, bis 1028 um das fünffache, und
über 1028 urn das zehnfache. Die an der Scala abgelesene Zucker-
zahl wird dann selbstverständlich mit dem Yerdünnungsquotienten
multiplicirt.
Die mit diesem Apparat gewonnenen Ergebnisse sollen nach
Einhorn's Angaben, wenn auch nicht ganz exact, doch klinisch
brauchbar sein.
Es interessirte mich, mit Rücksicht auf lediglich praktische An-
forderungen den Apparat prüfen zu lassen. Herr Assistenzarzt Dr.
Hirschfeld hat diese Prüfung auf mein Ersuchen vorgenommen,
und wean ich statt seiner die Ergebnisse hier mittheile, so geschieht
dies auf seinen ausdrücklichen Wunsch.
Zunächst muss hervorgehoben werden, dass, wie auch schon
Einhorn bemerkt hat, in diesem Gührungsröhrchen nicht die ge-
sammte entwickelte Kohlensäure aufgefangen wird. Es liefern näm-
lieb 10 cern eines I procentigen Zuckerharns, mit Hefe versetzt, etwa
24 ccm Kohlensäure1), während in dem Eiiihorn'schen Apparat
der graduirte Schenkel nur etwa G ccm fasst, und schon 5 cern
Kohlensäure einen Zuckergehalt von 1 OIç anzeigen sollen. 19 cern
Kohlensäure gehen also verloren.
Dieser Kohlensäureverlust erklärt sich in einfacher Weise aus
der Form des Apparates. Es kann nämlich 1) nur diejenige Kohlen-
säuremenge in den langen Schenkel des Röhrchens aufsteigen, also
sichtbar werden, welche sich aus der in diesem Schenkel befind-
lichen Flüssigkeit entwickelt, diese beträgt aber nur wenig mehr als
die Hälfte der gesarnmten Flüssigkeit; diejenige Kohlensäurernenge
hingegen, welche aus der übrigen, in dem kürzeren, weiten, offenen
Schenkel des Röhrchens sich befindenden Flüssigkeit entwickelt
wird, entweicht in die Luft. 2) Auch die im langen Schenkel be-
findliche Flüssigkeit kann bei weitem nicht die gesammte, aus ihr
zur Entwickelung kommende Kohlensäure aufsteigen lassen. Denn
die aufsteigenden Kohlensäuregasbiasen verdrängen, dem von ihnen
eingenommenen Raume entsprechend, Flüssigkeit - und zwar, da
die Gährung ja etwa einen ganzen Tag andauert, stets noch zucker-
haltige Flüssigkeit - aus dem langen Glasrohrschenkel in den
kurzen offenen Schenkel; die aus dieser hinausgedrängten Flüssig-
keit sich entwickelnde Kohlensäure aber wird selbstverständlich
nicht mehr in den langen Schenkel aufsteigen können, sondern sie
wird durch den kurzen offenen Schenkel in die Atmosphäre ent-
weichen.
Die Graduirung in dem Einhorn'schen Apparate zeigt also
selbstverständlich nicht an, wie viel Kohlensäure überhaupt aus
10 cern einer Zuckerlösung von gewissem Procentgehalt durch die
Vergähruug entwickelt wird, sondern nur wie viel von dieser Kohlen-
säure erfahrungsgemäss in den graduirten Schenkel hinaufsteigt.
Hiernach also entsprechen 5 cern Kohlensäure einem 1 procentigen,
31/2 cern einem 3!4procentigen, 2 cern einem '/eprocentigen und
0,4 cern einem '/4procentigen Zuckergehalt.
Ich komme nun zur Mittheilung der in meinem Laboratorium
angestellten Versuche.
Aus reinem Traubenzucker wurden Lösungen von bestimmtem
Gehalt hergestellt, dann genau nach Einhorn's Vorschrift die
Gährungsprobe ausgeführt. Die Hefe wurde immer abgewogen. Die
Proben standen in einem Zimmer, das bei Tage bis über 20° C er-
wärmt war, Nachts bis unter 12-15° C abkilhite.
1) Dies geht aus folgender Rechnung hervor: 1 Moleclil Zucker
(C6111205) zerfällt bei der Gährung in 2 Molecule Alkohol (CHe0) ± 2 Mo-
lecüle Kohlensäure (CO2). Nach dem Moleculargewicht C = 12, H = 1,
o = 16 ergiebt also die obige Formel durch Multiplication mit den Molecu-
largewichtszahlen, dass 180 Theile Traubenzucker bei der Gährung 92 Theile
Alkohol und 88 Theile Kohlensäure, bez. dass 100 Theile Zucker 51,2 Theile
Alkohol und 48,8 Theile Kohlensäure liefern. 1 g Zucker liefert also 0,488 g
Kohlensäure. Da nun 1 Liter Kohlensäure bei 760 mm Quecksilberluftdruck
und 0°Ternperatur 1, 9712 g wiegt, so entsprechen die durch Vergährung von
1 g Zucker entstandenen 0,488 g Kohlensäure einem Raum von 247 cern (bei
gewöhnlichem Luftdruck und gewöhnlicher Temperatur). Würdemm also in
dem Einhorn'schen Apparat 10 cern eines I procentigen Zuckerharus mit
Hefe vergährt, so würden 0,1 g Zucker ungefähr 24 cern Kohlensäure liefern.
Die Ergebnisse waren folgende:
Versuch 1.
1 °/oige Traubenzuckerlösung Hat nach
24Stunden 3,6 cern Kohlensäure entwickelt = über 3/40/o Zucker
48 » 4,8 ,, , = ungefähr 5/solo
'/20/oige Traubenzuckerlösung hat nach
24 Stunden 0,6 cern Kohlensäure entwickelt = über 1140/o Zucker
48 ,, 0,8 ,, ,, n = über 1/40/o
Versuch 2.
1 °/eige Traubenzuekerlösung hat nach
24 Stunden 2 cern Kohlensäure entwickelt = 1(2010 Zucker
48 n 3,8 » ,, n = ungefähr 0,S°/o
'/2°/0ige Traubenzuckerlösung hat nach
24 Stunden 0,4 cern Kohlensäure entwickelt = 1/O/ Zucker
48 ,, 1,0 ,, n , = über 0,30/o n
Die beiden ersten Versuche waren mit derselben Hefe angestellt. Die-
selbe hatte zwar schon einige Zeit in dem Laboratorium gelegen, war aber,
wie ein Vorversuch ergab, durchaus wirkungsfähig.
Versuch 3.
1 °/oige Traubenzuckerlösung hat nach
24 Stunden über 5 cern Kohlensäure entwickelt = über 1 /o Zucker
tm/2°/oige Traubenzuckerlösung hat nach
24 Stunden über 3,4 cern Kohlensäure entwickelt = 3/40/o n
Versuch 4.
1 Obige Traubenzuckerlösung hat nach
24 Stunden 4,8 cern Kohlensäure entwickelt =
0,8°/o Traubenzucker haltiger Ham hat nach
24 Stunden 3,6 cern Kohlensäure entwickelt = 3/40/o n
In Versuch 3 und 4 war neue, ganz frisch bezogene Hefe verwendet
worden. Die Vergährung war in diesen beiden Veisuchen rascher beendet,
als in Versuch 1 und 2, und das Resultat etwas genauer.
Nachdem durch die beiden letzten Versuche gezeigt war, dass die Ver-
schiedenheit der Hefe einen deutlichen Einfluss ausübte, wurde jetzt
der Einfluss der älrngebungstemperatur festzustellen gesucht. Schon
Einhorn gab an, dass die wechselnde Aussentemperatur einen Einfluss auf
den Apparat ausübe, er bezeichnete als Mittel der Schwankungen 0,4 cern
Kohlensäure.
Das eine Gährungsröhrchen wurde daher in den Brütschraak gestellt,
wo es bei ungefähr 370 Temperatur blieb, das andere war im Zimmer bei
einer Temperatur zwischen 120 und 9Ø0 C.
Das Ergebniss war folgendes:
Versuch 5.
1/o e/oigo Traubenzuckerlösung entwickelte bei
370 C nach 4 Stunden 2,0 cern Kohlensäure = /oo,o Zucker
'720/oigo Traubenzuckerlösung entwickelte bei
150 C nach 24 Stunden 1,2 cern Kohlensäure = 1/30/0
In einer weiteren Versuchsreihe wurden verschiedene Mengen Hefe
genommen. Einhorn hatte in einer früheren itlittheiluug schon auf diesen
Punkt hingewiesen. 1) In eben derselben Abhandlung constatirte der Autor
auch, dass selbst normaler Uric mit Hefe immer etwas Kohlensäure cnt-
wickelte. Auch destillirtes Wasser mit Hefe versetzt, lieferte etwas Kohlen-
säure, allerdings immer weniger als ham. Auf die Menge der Kohlensäure
war auch die Concentration des Harns von Einfluss, insofern als concen-
trirtere llame mehr Kohlensäure entwickelten, als verdünnte. Es wurden
demgemäss folgende Versuche angestellt.
Versuch 6.
Es wurde diabetischer Ham bis auf genau 0,30/o Zucker verdünnt.
Er entwickelte mit l'/2 g Hefe bei 20° C nach 24 Stunden 1,9 cern
Kohlensäure fast 1/0o Zucker.
Er entwickelte rnit '/ g Hefe bei 20° C nach 24 Stunden 1,3 cern
Kohlensäure = ungefähr 1/30/o Zucker.
In beiden Fällen war der Zucker vollständig vergährt, wie der negative
Ausfall der Tromrner'schen Probe bewies.
Versuch 7.
Normaler concontrirter Nachtharn von 1030 specifischern Gewicht mit
l'/ g tiefe versetzt, entwickelte bei 30-40° C nach 24 Stunden 0,6 cern
Kohlensäure = 0,3 0/0 Zucker.
Verdünnter diabetischer Ham, der 0,43°/o Zucker enthielt, mit 11/2 g
Hefe versetzt, entwickelte bei 30-40° C nach 2.4 Stunden 2,8 cern Kohlen-
säure = 2/30/0 Zucker.
e) Verdünnter diabetischer Ham, der 0,21°/o Zucker enthielt, entwickelte
mit '/ g Hefe bei 12-20° C nach 24 Stunden 0,4 cern Kohlensäure =
1/4 010 Zucker.
Man sieht aus den mitgetheilten Versuchen, mit deren Ergeb-
niss eine Anzahl anderer nicht mitgetheilter übereinstimmte, dass
die von dem Einhorn'schen Apparat angezeigten Zuckerprocent-
zahlen, wenn es sich um Lösungen von höchstens 1°/o handelt, nicht
sehr erheblich von dem wahren Werthe abweichen; es Ist daher
der Apparat bei sorgfältiger Handhabung und nachträglicher Prü-
fung, ob die Vergährung beendigt si, für Zuckerharne, die höch-
stens 1/o Zucker enthalten, klinisch brauchbar. Bei Harnen hin-
gegen, die mehr als lo/o Zucker enthalten, und dies ist bei einer grossen
Zahl von Diabetikern, welche zur ärztlichen Beobachtung kommen,
der Fall, würde dieser Apparat ungenaue Resultate geben; denn
wegen der Nothwendigkeit, mehr als lo/o zuckerhaltige llame zu
verdünnen, wächst der mässige Fehler, welcher schon. bei 1°/o in
dem Ergebniss liegt, durch die Multiplication desselben mit dem
Verdiinnungsquotienteii beträchtlich an; diese Verdünnung beträgt ja
1) Virehow's Archiv, Bd. 102, p. 263-286.
I 0/o Zucker
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nach Einhorn's Vorschrift bei Harnen von 1022-1028 spec. Gewicht
schon das Fünffau;e, bei noch schwereren Harnen, wie sie so häufig
vorkommen, das ZehnLehe. Endlich werden, wenn auch selten,
Harne von _3O/ Zuckergehalt bei dauernd niedrigem, unter 1018
bleibendem spec. Gewicht beobachtet; da diese nach Einhorn's
Vorschrift nicht verdünnt zu werden brauchen , so würdeii sie in
(lessen Apparat nur 10/e Zucker anzeigen.
lin Anschluss an die bisherige Mittheilung möchte ich an eine
andere Methode der quantitativen Zuckerbestimmung durch Vergäh-
rung des Harns erinnern, welche einfacher als die mit dem Ein-
horn'schen Apparat und in ihren Ergebnissen viel sicherer ist.
I)ie Methode beruht auf der Feststellung des specifischen
Gewichts der Traubeiizucker haltigen Flüssigkeit vor
und nach der Gährung. Da das specifische Gewicht einer Flüs-
sigkeit (lurch Zusatz von Trauhenzucker erhöht wird, muss es nach
Vergälirung des Zuckers (in entweichende Kohlensäure und in Al-
kohol) wieder sinken. Die Gewichtsdifferenz ergieht mittels ein-
fiicher, dann zu erwähnender Berechnung den procentischen Zucker-
gehalt.
Diese Methode ist bereits im Jahre 1861 von Roberts') als
klinische Methode der Zuckerbestimmung empfohlen worden; sie hat
aber bis jetzt, wie es scheint, keine Anwendung in der ärztlichen
Praxis erlangt, obwohl ihre Brauchbarkeit durch zahlreiche wissen-
schaftliche Prüfungen nachgewiesen worden ist., besonders durch
die Arbeiten von Smo1er°, Manassein3), Antweiler und Brei-
den b end4), Worm-MüIler5 Budde°) und Schröter7). Nach
Roberts entspricht ein Sinken des specifischen Gewichts nach der
Vergährung um I in der dritten Decimalstelle einem Traubeiizucker-
gehalt von O,23°/, nach Manasseïn von 0,219°/o, nach Ant-
weil ei und Breidenbend in verschiedenen Versuchsreihen von
0,263 bezw. von 0,2180/o. Aus Worm-Müller's sehr eingehenden
untersuchungen lösst sich derselbe Co6fficient von 0,230/e Trauben-
zucker für jedes Sinken des specifischen Gewichts um eine Einheit
iii der dritten Decimalstelle herausrechnen, wie Roberts ihn an-
gegeben hat. Urn diesen Worm-Müller'scheii CoOfficienten durch
umrechnung leicht zu finden, seien einige Versuchsergebnisse in
dem Folgenden angeführt.
In Worm-M üller's Versuchen betrug das specifische Gewicht:
vergährt,
den ersten 3 Versuchen berechnet - um 0,0043 entsprechen. Ein
Sinken des Gewichts um 0,0043 bei einem Procent vergährten
Zuckers ist aber, wie sich rechnerisch ergiebt, gleich einem Sinken
des Gewichts von 0,001 bei Vergährung von nur 0,23 0/o Zucker
( = oa)
ein Sinken des specifischen Gewichts - im Mittel aus
Wenn nach diesen Versuchsergebnissen also ein diabetischer
Ham beispielsweise ein specifisches Gewicht vor der Vargährung
von 1,030, nach der Vergährang von 1,017 hat, also eine Differenz
von 13, so würde der Tmaubenzuckergehalt = 30/o sein.
Worm-Müller, der die Bestimmungen ds specifischen Ge-
wichts mittels des Pyknometers ausgeführt, bezeichnet die Ro-
b erts'sche Methode als eine exacte zur quantitativen Bestimmung
you Zucker im Ham, welche kaum von einer anderen übertroffen
wird, wenn der Gehalt an Zucker nicht weniger als 0,4°/o beträgt.
Für mich war es nun von Interesse zu untersuchen, ob diese
Methode auch bei denkbar einfachster Anstellung des Versuchs ver-
werthbare Ergebnisse liefere. Und dies ist der Fall. Es bedarf
nur eines guten Araeometers, und jeder praktische Arzt kann dann
die quantitative Zuckerbestiminung ausführen. Ich kann dieses Um-
theil aussprechen auf Grand von etwa 100 Versuchen, die Herr
Dr. Hirschfeld in meinem Laboratorium ausgeführt hat. Von der
Zuverlässigkeit des Araeometers muss man sich selbstverständlich
vorher überzeugen; ein gutes Araeometer muss bekanntlich bei Ein-
') Edinburgh med. Joura. October 1861, p. 326-333.
2) Archiv für wissenschaftliche Heilkunde, 1864, p. 256.
') Centraiblaf t für die med. Wissenschaften, 1872, p. 551 und
Deutsches Archiv für klinische Medin, 1872, Band 10, p. 73---87.
) Pflüger's Archiv für Physiologie 1882, 28. Band, p. 179-196.
') Pflüger's Archiv für Phys., 1884, 33. Band, p. 211-220 und 1885,
37. Band, p. 479---494.
G) Ugeskrift for Luegei, 1884, Band 9, P 354, 375, 401, ferner in
Pflüger's Archiv, 40. Bd., 1887, p. 137-172.
7) Pflüger's Archiv, 1885, 38. Bd., p, 494--519, ferner 1887, 40. Bd.,
P 282--310.
senkung in destillirtes Wasser auf der Zahl 1000 der Scala stehen,
ebenso muss das specifische Gewicht irgend einer Salzlösung, nach
dem letztere mit dem gleichen Volumen Wasser versetzt und auf
die gleiche Temperatur, wie vorher, gebracht ist, um die Hälfte ge-
fallen sein. Die Zwischenräume zwischen den einzelnen Zahlen der
Amaeometer-Scala müssen genügend breit sein, um eventuell auch
die Halbirungen zwischen zwei Zahlen gut abschätzen zu könueii.
Ausser der Nothwendigkeit, bei diesem Verfahren ein zuver-
lässiges Aräometer in Anwendung zu ziehen, muss noch eines Punk-
tes Erwähnung gethan werden, nämlich der Temperatur . der zu
untersuchenden Hamnflüssigkeit. Handelt es sich um Erreichung
möglichster Genauigkeit, so muss die Flüssigkeit vor und nach der
Gährung auf die Temperatur gei)racht werden, auf welche das Araeo-
meter geprüft ist, gewöhnlich 1 5 0 Celsius. indessen wird es für
die gewöhnlichen praktischen Zwecke schon genügen, wenn man
dafür sorgt, dass die IJmgebungstemperatur, in welcher das Gefäss
vor und nach der Gähmnng steht, annähernd die gleiche ist; jede
grössere Differenz muss vermieden werden. Bekanntlich verändert
eine Temperaturdifferenz von 30 C das specifische Gewicht um 1.
Eine Lösung, die also z. B. bei 12° C 1022. specifisches Gewicht
hat, wird bei 15° C 1021, bei 18° C 1020 specifisches Gewicht
haben. Solche Temperaturdifferenzen in der Hamnflüssigkeit vor
und nach der Gährung würden also in der Zuckerprocentbestimmung
einem Fehler von 1/4 bezw. 1/2.0/o entsprechen, Fehler, die bei einem
Zuckergehalt unter 10/o schon erheblichere sind ; doch lassen sich
so grosse Temperaturdifferenzen mit Leichtigkeit vermeiden. Ge-
ringere Temperaturunterschiede aber. 1_20 C, verändern das Re-
sultat der Zuckerbestimmung nur um etwa '/i-Vo°/o, kommen also
für klinische Zwecke nicht in Berücksichtigung.
Nach diesen Vorbemerkungen will ich nun angeben, in welcher
'Weise die Roberts'sche Methode in unserem Laboratorium auf
ihre Brauchbarkeit für die ärztliche Praxis geprüft wurde.
Traubenzuckerlösungen von bestimmtem Procentgehalte, oder
Harne mit bestimmtem Traubenzuckerzusatz wurden in ein Stand-
gefäss von 100-120 ccm Inhalt gefüllt, das specifische Gewicht bi
15° C bestimmt, dann 5-10 g frische Presshiefe zugesetzt, kräftig
geschüttelt, und nun das Gefäss mit etwas Papier bedeckt stehen
gelassen. Nach 24 Stunden war die Gähmung meistens beendet,
nur bei mehr als 30/e Zucker haltigen Hamnen war sie mitunter erst
nach 48 Stunden bei Zimmertemperatur vollendet (Nachweis der
vollendeten Gähmung durch Fehlen von Reduction bei Tro,rnmer-
seher Probe). In demselben Standgefäss wurde nun auch d3s spe-
cifische Gewicht nach abgelaufener Gährumig bestimmt; Filtratiomi
war nicht nothwendig, da die Hefe sich vollständig zu Boden ge-
setzt hatte.
Dieses so einfache Verfahren liefeite ausserordentlich günstige
Ergebnisse. Einige Beispiele aus vielen Versuchen sollen dies
zeigen.
Zu normalem Ham wurde so viel Traubenzucker hinzugesetzt,
dass er genau 30/e enthielt.
Das specifische Gewicht betrug vor der Gährung 1034
,, nach ,, 1021-22
Differenz = 12,5.
Da nach Worm-Müller ein Gewichtsverlust von 4,3 der
Flüssigkeit einem Zuckergehalt von 1 entspricht, so enthielt dieser
Ham dem Gewichtsverluste nach ( ) 2,90/o Zucker.
40/) 'l'raubenzuckerzusatz zu normalem Ham.
Specifisches Gewicht vor der Gährung 1032
,, nach ,, ., 1014
Differenz 19,0
is o
also = 4,18°/o Zucker.
Diabetischer Ham.
Specifisches Gewicht vor der Gährung 1011
nach ,, ,, 1004-5
Differenz 6,5
also 1,51°/o Zucker.
Titration desselben Harns ergab 1,63 0/0 Zucker.
Es weichen also diese Ergebnisse so wenig ab von der abso-
luten Wahrheit, dass diese geringen Differenzen für pmaktisch-ärzt-
liche Zwecke nicht in Betracht kommen können. Ich glaube daher,
dass die Roberts'sche Methode in der von mir angeführten ein-
fachen, ja denkbar einfachsten Form als eine in ihren Ergebnisseii
sichere Methode der quantitativen Zuckerbestinimung im Ham für
rein praktische Zwecke Empfehlung verdient.
vor der Gähruug nach der Gïhrnng Differenz
eines 4°/o Traubenzucker hallig. [larns 1,03621 1,01819 0,01802
2°/o ,, ,, ,, 1,02851 1,01977 0,00874
» 1°/o » ,, ,, 1,02476 1,02050 0,00126
0,S°/o » ,, ,, 1,02290 1,02070 0,00220
Hiernach würde jedem Procent Zucker, das in einer Lösung
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